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@ Verfahren zur simultanen chemischen und biologischen Beseitlgung fester und flusslger organischer Abfalle 
und Vorrichtungen zur Durchfuhrung dieses Verfahrens 

Beschrieben wird ein Verfahren zur simultanen chemi- 
schen und biologischen Beseitlgung fester und flussiger 
AbfSlle und Vorrichtungen zur Durchfuhrung dieses Verfah- 
rens In Form eines Schlaufenreaktors entsprechend der Fi- 
gur 1 in Verbindung mit einer speziell ausgebildeten Duse, 
welche eine innige Vermischung von Substrat mit Luft und 
das Eindusen von Oxidattonsmittein bei kurzer Kontaktzeit 
derselben mit dem Substrat gestattet 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zur simultanen chemischen und biolo- 
gischen Beseitigung fester und flUssiger orgam- 
scher Abfalle, dadorch gekennzeichnet, daB die 5 
biologisch nicht abbaubaren Produkte durch Oxi- 
dation bioverf ugbar gemacht und die bioverftlgba- 
ren Produkte gleichzeitig biologisch abgebaut wer- 
den, unter Einhaltung einer hohen Mikroorganis- 
mendichte im Reaktor, einer hohen Konzentration 10 
der abzubauenden Produkte, die als Losung oder 
Suspension in Wasser vorliegen, einer Intensivbe- 
gasung mit Luft oder Luft-Sauerstoffgemischen 
und unter gleichzeitiger Zugabe eines Oxidations- 
mittels, wobei eine intensive Durchmischung des 15 
Substrats mit Luft oder Luft-Sauerstoffgemischen 
bei einer kurzen Kontaktzeit mit dem Oxidations- 
mittel erforderlich ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Inneren des Reaktors eine Tempe- 20 
ratur zwischen 20 und 60° C eingestellt, der chemi- 
sche Sauerstoffbedarf als CSB-Wert bis zu 1 000 
000 mg CSB/Liter. die Raumbelastung bezQglich 
CSB bis zu 50 g CSB/Liter eingestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB als Inoculum der Schlamm einer be- 
stehenden Abwasserbehandlungsanlage verwendet 
wird. 

4. Verfahren gem^ den AnsprOchen 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet daB in einem Reaktor (1) 30 
durch eine Dosierpumpe (7) in Wasser geldstes 
oder suspendiertes Substrat zugefflhrt und dort 

durch erne Pumpe (5) fiber eine Diise (4) im Kreis 
gefuhrt wird, die Luft durch einen Ringspalt (22) 
der DQse (4) und das Substrat durch einen Ring- 35 
spalt (23) und eine Zentralbohrung (24) der DUse (4) 
so geleitet wird, daB die Luft zwischen zwei in sich 
gerundeten Flussigkeitssaulen zur Erzielung einer 
engen Kontaktierung dieser Medien in der Vor- 
kammer (25) eingeschlossen, kurz vor dem Ober- 40 
gang der Vorkammer (25) in die Mischkammer (27) 
uber eine dort liegende Diise (26) das Oxidations- 
mittel eingetragen wird und die Mischkammer (27) 
so gestaltet ist, daB sie zur Erreichung einer kurzen 
Kontaktzeit mit dem Oxidationsmittel eine FIQssig- 45 
keitsgeschwindigkeit von 0,4 bis 5 m sec'^ zul&Bt, 
wobei die DCse (4) im unteren Teil eines nach bei- 
den Seiten off enen Leitrohres (2) untergebracht ist, 
so daB das Substrat-Luft-Gemisch nach Verlassen 
der Dflse als Dusenstrahl am Boden des Reaktors 50 
umgeleitet wird und hernach zwischen Reaktorin- 
nenwandung und LeitrohrauBenwandung nach 
oben stromt und eln Teil des so behandelten Me- 
diums laufend einem Abscheider (1 1) zur Trennung 
von Schlamm und Hiissigkeit zugefQhrt wird, der 55 
einen Teil des Schlammes wieder in den Reaktor- 
kreislauf zurQckf Qhrt 

5. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch die Verwendung von Ozon, ozonhaitiger 
Luft oder von Wasserstoffperoxid, Idslichen anor- eo 
ganischen oder organischen Peroxiden, vorzugs- 
weise Peressigsaure oder von Essigsfture/Wasser- 
stoffperoxidgemischen, gegebenenfalls in Anwe- 
senheit von Katalysatoren, als Oxidationsmittel 

6. Vorrichtung zur simultanen chemischen und bio- 65 
logischen Beseitigung fester und flQssiger organi- 
scher Abfdlle mittels eines Schlaufenreaktors, be- 
stehend aus einem zylinderfarmigen Reaktorge- 
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hause(l), enthaltendein nach beiden Seiten offenes 
Leitrohr (2), dadurch gekennzeichnet, daB durch ei- 
ne Pumpe (5) Ober eine Saugleitung (6) und eine 
Druckleitung (6a) und am Ende dieser sich befin- 
denden DOse (4) ein Krdslaufsystem fQr die konti- 
nuierliche Substratumwalzung hergestellt ist, die 
Dflse (4) zusatzlich uber die Leitung (8fl) an den 
Kompressor (8) zur Versorgung von mit unter 
Druck stehender Luft oder Luft-Sauerstoffgemi- 
schen angeschlossen ist, die Dflse (4) durch ringfor- 
mige Offnungen ((23) und (24)) mit der Zuleitung 
(6), durch einen oder mehrere Ringspalte (22) mil 
der Zuleitung (8a) verbunden ist und uber eine Vor- 
mischkammer (25) im AnschluB an diese Offnungen 
verfugt, die in ihrem Obergangsbereich zu der ei- 
gentlichen Mischkammer (27) eine Dflse (26) be- 
sitzt, welche an dier Leitung (19) anliegt, die Misch- 
kammer so gestaltet ist, daB mdglichst geringe 
Scherkrafte auf die darin passierenden Mikroorga- 
nismen und eine mdglichst geringe Kontaktzeit die- 
ser mit den Oxidationsmitteln resultieren, und am 
Ende der Mischkammer sich ein Diffusor (28) an- 
schlieflt, das Leitrohr (2) mit einem Deflektor (3) 
versehen ist, wodurch das durch die Dflse versprflh- 
te Substrat-Luft-Gemenge entlang der auBeren 
Wandung des Leitrohres (2) mit Deflektor (3) nach 
oben geleitet wird, urn dann entweder wieder durch 
die Leitung (6) in den Kreislauf zurfick gepumpt zu 
werden oder fiber eine Leitung (10) in den stati- 
schen Abscheider (11) abzuflieBen, der statische 
Abscheider (11) fiber die Pumpe (12), Leitung (13) 
und Ventil (15) mit dem Reaktor (1) verbunden ist, 
darfiberhinaus fiber die Pumpe (12) mit einer nach 
auBen fuhrenden Leitung (14) mit Ventil (15) zur 
Abgabe des Klarschlammes in ein Auffangbecken 
wobei er noch eine FlGssigkeitsableitung (16) auf- 
weist, die Pumpe (12) zusammen mit den Ventilen 
(15) fur ein optimales Rucklaufverhaltnis sorgt und 
die Leitung (7a) und Pumpe (7), die an der Leitung 
(6) installiert sind, die Zufuhr an Substrat entspre- 
chend der durch den Abscheider (11) ausgeschleu- 
sten Klarschlamm- und Flussigkeitsmengen erlau- 
ben. 

7. Vorrichtung gemaB Anspruch 6 zur simultanen 
chemischen und biologischen Beseitigung fester 
und flflssiger organischer Abffllle mittels eines 
Schlaufenreaktors bestehend aus einem zylinder- 
fdrmigen Reaktorgehtee (1) enthaltend ein nach 
beiden Seiten offenes Leitrohr (2) mit einem am 
oberen Ende konisch nach auBen verlaufenden und 
dann wieder zylindrisch werdenden Deflektor (3), 
dadurch gekennzeichnet, daB un unteren Drittel 
des Leitrohres zentrisch zu diesem eine Dflse (4) 
untergebracht ist, die Dflse (4) an einem Rohr (6a) 
fur Substratzufuhr, einem Rohr (8a) fur die Gaszu- 
fuhr und einem Rohr (19) fflr die Oxidationsmittel- 
zufuhr anliegt, im oberen oder mittleren Bereich 
des Inneren des Leitrohres (2) ein Rohr (6) zur 
Kreislauffflhrung des Substrates beginnt, welches 
fiber eine Rfickfflhrpumpe (5) mittels eines Rohres 
(6a) mit der Dfise (4) verbunden ist, hinter der Pum- 
pe (5) eine Substratzufuhrleitung (7a) mit dem Rohr 
(6) zusammentrifft, die eine Dosierpumpe (7) auf- 
weist, wodurch eine einspeisbare Kreisleitung zum 
Umpumpen des Substrats entsteht, die Dflse (4) 
flber die Gaszuleitung (8a) mit einem Kompressor 
(8) und eine in der Dflse (4) untergebrachte Dflse 
(26) Ober die Leitung (18) mit einer Dospierpumpe 
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Oder einem Drosselventil (20) zur Dosierung eines insbesondere der Gebrauch bestimmter DQsen vorgese- 
Oxidationsmittels verbunden sind. eine Oberlauflei- hen - und des Reaktors - dieser sollte eine bestimmte 
tung (10) in einem statischen Abscheider (11) mfln- Hohe der FlOssigkeitssSule aufweisen - erreicht wer- 
det» der Abscheider (11) zum Transport des Dick- den. 

schiammes fiber eine Pumpe (12) flber die Leitung 5 Diese Reaktoren fOr die bakterieUe Umwandlung or- 
(13) an den Reaktor und mittels der Leitung (14) mit ganischer Substrate zu Kiarschlamm, Wasser und Koh- 
einem Schlammauffangbecken in Verbindung steht, lenstoffdioxid (hingewiesen sei auf die Turmbiologie" 
regulierbare RQcklaufventile in den Leitungen (13) von Bayer AG und die "Biohoch-Reaktoren" von Ho- 
und (14) angebracht sind und der Abscheider (11) echst AG, Biotechnology, Vol. 2, Verlag Chemie (1985), 
einen in seinem oberen Teil angebrachten Ablauf 10 Tower-Shaped Reactors by M. Zlokarnik) wurden in 
(16) aufweist, die DQse (14) im unteren Drittel des den letzten Jahren noch weiterentwickelt, da die Raum- 
Reaktorinnenraumes angebracht ist und der Reak- Zeit-Ausbeute noch nicht befriedigte und zu groBe Ab- 
tor gegebenenfalls eine Eintragsvorrichtung (21) setzbeckenfiir den Kiarschlamm weiterhinndtigwaren. 
zur Beschickung des Reaktors mit Tirockensubstan- Eine Weiterentwicklung in Form eines sogenannten 
zen aufweist, die Dfise (4) in ihremEingangsbereich 15 Kompaktreaktors wird von EA. Naundorf et al in 
einen Ringspalt (22) zur Zufflhrung der Luft. einen Chem. Eng. Process, 19 (1985), Seite 229-233 beschrie- 
auBen gelegenen Ringspalt (23) und eine Zentral- ben. Es handelt sich dabei urn einen Schlaufenreaktor in 
bohrung (24) zur Substratzufuhrung besitzt, woran Form eines zylindrischen Behaiters mit einem beidseitig 
sich eine Vormischkammer (25) anschlieBt, die in offenen Leitrohr im Inneren und einem Hdhen-Durch- 
eine Mischkammer (27) iibergeht, wobei kurz vor 20 messer-Verhaltnis von ca. 7:1. An der Spitze des Behal- 
dem Obergang der Vormischkammer in die Misch- ters ist eine Zweistoff-DUse angebracht, die in das zylin- 
kammer die DQse (26) zur Einfuhrung des Oxida- drische Leitrohr eintaucht. Die Luft wird durch den In- 
tionsmittels angebracht und die Mischkammer (27) nenhohlraum der DQse, die zu behandelnde Flussigkeit 
m ihrem Umfang so ausgelegt ist, daB Fliissigkeits- durch den Hohh-aum zwischen dem die DQse bildenden 
geschwindigkeiten von 0,4 bis 5 m sec-» erreicht 25 Zylinder und einem, diesen Zyiinder umgebenden zwei- 
werden, desweiteren sich an die Mischkammer (27) ten Zylinder zugefQhrt Es bildet sich dabei ein Flussig- 
ein Diffusor (28) anschlieBt keitsstrahl in Form eines Hohlzylinders. Die Luft wird in 

das Innere dieses Hohlzylinders eingesaugt und in die- 
Beschreibung sem verteilt. wobei durch Fiussigkeitszirkulation eine 

30 Verteilung der zirkulierenden Zwei-Phasen-FlQssigkeit 
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur simultanen unter Bildung sehr kleiner Blasen bewirkt und diese an 
chemischen und biologischen Beseitigung fester und der AuBenseite des Spruhstrahls zirkulierende Zwei- 
flQssiger organischer Abfalle und Vorrichtungcn zur Phasen-Komponente nach auBen wieder abgegeben 
Durchfuhrung dieses Verfahrens. wird, wo sich das Gas wieder absondert Sehr kleine 

Reststoffe aus der chemischen Fertigung, chemische 35 Gasblasen bewirken eine gute Sauerstoffubertragung; 
Abfallstoffe, die einem Recycling nicht mehr zugefuhrt ein Agglomerieren der Bakterien und Schwebestoffe 
werden konnen, aber auch raanche, Z..B. kontaminierte wird durch die auftretenden Scherkrafte verhindert Das 
Hilfsstoffe in flussiger oder fester Form werden im Rah- im Leitrohr nach unten stromende Gemisch aus Abwas- 
men der gehandhabten AbfallwirUchaft durch Deponie ser, Luft und Bakterienmasse wird am Boden des Reak- 
oderVerbrennung, in einigen Fallen auch durch Abwas- 40 tors umgelenkt und bewegt sich im AuBenrohr gleich- 
serbehandlung beseitigt Diese Beseitigungsformen sind maBig nach oben. Am oberen Ende des Kernrohrs wird 
aus heutiger Sicht oftmals nicht mehr okologisch und ein Teil dieses Gemisches durch die Sogwirkung der 
dkonomisch vertretbar. Zweistoffdflse in das Leitrohr zurQckgesaugt Der restli- 

Die Beseitigung chemischer Abfallstoffe durch BelOf- che Teil flieBt aus dem Reaktor ab und wird entweder 
tung von Bakterienkulturen fISelebtschlammverfah- 45 als AbwasserrQckfuhrung in den Reaktor wieder einge- 
ren") in Abwasserbehandlungsanlagen stieB bisher im- dflst oder einem SedimentationsgefaB zugefuhrt Im Se- 
mer sehr rasch an bestimmte Grenzen der DurchfOhr- dimentationsgefaB wird dieser Teilstrom in gereinigtes 
barkeit Die seit Jahrzehnten gebrauchlichen Aniagen Abwasser und Belebtmasse getrennt Von der Beiebt- 
mit Belebtschlamm erfordern flache, offene Becken, die masse wird der groBere Teil im Kreislauf in den Reaktor 
vielGrundflacheundVolumeninAnspruchnehmenund 50 zuriickgefQhrt, wahrend der Rest die Anlage als Bio- 
welche. besonders bei einer OberflachenbelQftung, eine schlamm veriaBt Nach Angaben der Autoren erreicht 
Quelle fQr unliebsame Geruchsbelastigung darstellen man mit einer solchen Anlage bei der biologischen Rei- 
(Aerosolemission). Es wurde deshalb schon vor Jahren nigung kommunaler und auch industrieller Abwasser 
mit einigem Erfolg versucht, diese Situation durch den (Papierfabrik, Brauerei) Raumbelastungen bis zu 28 kg 
Bau von KlartQrmenzuverbessem, die mit einer besse- 55 CSBm-M-*. 

renBelQftungstechnikversehen wurden. Die Kiarturme Die bisher bekannten biologischen Verfahren zur 
wurden nach auflen abgeschlossen, die Luft feinblasig Reiniguiig industrieller Abwasser sind deshalb nicht fQr 
eingebracht. der darin enthaltende Sauerstoff durch ei- die Beseitigung einer Vielzahl von organischen Abfall- 
ne langere Aufenthaltszeit und groBe Phasengrenzfla- produkte einsetzbar, weil sie immer nur die biologisch 
Chen besser absorbiert Man nahm dabei an, daB eine eo direkt abbaubaren chemischen Stoffe erfassen wfthrend 
hohe Effizienz bei der Sauerstoffaufnahme (in kg/KWh), biologisch nicht direkt abbaubare chenusche Stoffe on- 
verbunden mit einem minimierten Gasdurchsatz die verandert die Anlage verlassen und weiterhin in FlQsse 
KlartQrme gegenuber konventionellen Belebungsbek- und Seen gelangen. 

ken Qberlegen macht Der minimierte Gasdurchsatz Es war deshalb das Ziel, ein Verfahren und eine dazu 
verhindert eine zu grofle Schaumbildung und reduziert 65 passende Anlage zu schaffen, die es gestatten, auch bio- 
die Kosten der Abgasentsorgung. Ein groBer Sauer- logisch nicht direkt abbaubare chemische Stoffe zu ent- 
stoffverbrauch sollte durch entsprechende Ausgestal- sorgea Dieses Ziel wurde dadurch erreicht, daB die bio- 
tungenbeispielsweisederBeluftungsanlage -hierwar logisch nicht abbaubaren Produkte durch chemische 
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Oxidation bioverfugbar gemacht und die bioverfugba- nach beiden Seiten offenes Leitrohr (2), das am oberen 

ren Produkte gleichzeitig biologisch abgebaut werden. Ende einen konisch nach auBen verlaufenden, an seinem 

Voraussetzung hierfOr ist eine hohe Mikroorganismen- oberen Ende zylindrischen Deflektor (3) aufweist, unter- 

dichte im Reaktor, eine hohe Konzentration der abzu- gebradit Im unteren Drittel des Leitrohres (2) ist zen- 

bauenden Produkte, die als Losung oder Suspension in 5 trisch zu diesem eine DQse (4) angebracht An dieser 

Wasser vorliegen, was mit einer Minimierung der zuge- Diise mflnden ein Rohr fur die KreislaufflQssigkeit (6a), 

gebenen Wassermenge bis zu dem Punkt, an welchem ein Rohr fOr die Gaszufuhr (Luft oder Luft-Sauerstoff- 

noch tolerierbare osmotische Verhaltnisse filr die Mi- gemische) (8a) und ein Rohr fiir die Zufuhr des Owda- 

kroorganismen vorliegen, gleichbedeutend ist, eine In- tionsmittels (19). Im oberen oder mittleren Bereich des 

tensivbegasung mit hochkomprimierter Luft oder Sau- 10 Inneren des Leitrohres (2) beginnt ein Rohr (6) zur 

erstoff bzw/Sauerstoff-Luftgemischen, und eine gleich- Kreislauffuhrung des Substrats; dieses Rohr (6) 1st uber 

zeitige Einleitung von Oxidationsmittehi, wobei eine in- eine ROckftihrpumpe (5) mit dem Rohr (6a) der Flussig- 

tensive Durchmischung des Substrates mit Luft/ Sauer- keitszufuhr zu der Duse (4) verbunden; an diesem Rohr 

stoff bei moglichst kurzer Kontaktzeit mit dem Oxida- (6a) liegt aber auch hinter der Pumpe (5) die Substratzu- 

tionsmittel wichtig ist Nicht nur der chemische StreB is fuhrleitung (7a) an. welche tiber eine Dosierpumpe (7) 

sondem auch der mechanische StreB auf die Mikroorga- verfugt. Uber die Pumpe (5) wird die Fermentationsld- 

nismen ist dabei in von diesen tolerierten Grenzen zu sung bzw. -suspension durch die Duse (4) im Kreis ge- 

^2i[xen pumpt In diese Kreisleitung wird auch neues Substrat 

Die geforderte hohe Wirkungsdichte bei der aeroben uber die Dosierpumpe (7) zudosiert Die Pumpe {5}, die 

Fermentation wird nur erzielt, wenn in hohen Konzen- 20 Dosierpumpe (7) und der Kompressor (8) sind aufeinan- 

trationsbereichen der Substratlosung bzw. -suspension der abstimmbar. Eine solche Abstimmung dient einer 

die dazu erforderliche Luft oder Sauerstoff bzw. Luft- optimalen Anpassung der BetriebsfOhrung an die Be- 

Sauerstoffgemische-emgepumpt oder eingediist werden schaffenheit des Substrats. 

unter gleichzeitiger Zugabe eines flOssigen oder gasfor- Ober den Kompressor (8) wird das Gas (Luft oder 

migen Oxidationsmittels. Mit anderen Worten: es sind 25 Luft-Sauerstoffgemisch) durch die Leitung (8a) in die 

groBe Frachten auf kleinstem Raum zu verarbeiten, was Dflse (4) gepreBt. An der Leitung (19) liegt eine Dosier- 

den Einsatz sehr hoher, gleichbleibender Begasungsra- pumpe oder ein Drosselventil (20) zur Dosierung der 

ten bedingt Die standige Bereitstellung dieser hohen Zugabe des Oxidationsmittels, gegebenenfalls auch ei- 

Begasungsraten laBt sich aber nur mittels spezielier DQ- nes, als Katalysator fttr die Oxidation dienenden Mittels. 

senerreichen. 30 Diese Mittel werden in dosierter Form eingepumpt 

Ein Verfahren. welches die vorgenannten Kriterien oder eingesaugt Eine Oberlaufleitung (10), deren Posi- 

berflcksichtigt - insbesondere die Reduktion der Was- tionienmg gleichzeitig das Flttssigkeitsniveau im Reak- 

sermenge auf das geringst mogliche Volumen. gleichzei- tor bestinmit ist mit einem statischen Abscheider (11) 

tige chemische Oxidation und biologischer Abbau als verbunden. Der Abscheider (11) ist, zum TVansport des 

sogenannte Eintopfreaktion, Intensivbegasung mit 35 eingedickten Schlammes Qber eine Pumpe (12) sowohl 

hochkomprimierter Luft bzw. Luft-Sauerstoffgemi- mittels der Leitung (13) mit dem Reaktor als auch mit- 

schen, kurze Kontaktzeit mit dem Oxidationsmittel, Re- tels der Leitung (14) mit einem Auffangbecken zur Auf- 

duktion der durch die DQse bewirkten Scherkrafte nahme des Schlanunes verbunden. In den Leitungen (13) 

erlaubt die rasche Entsorgung von in flQssiger oder sus- und (14) sind zur Einregulierung des RQcklaufverhSltnis- 

pendierter Form vorliegenden Abfallen, welche entwe- 40 ses Yentile (15) eingebaut. (16) ist der Ablauf des Ab- 

der nur biologisch abbaubare Substanzen oder auch scheiders (11) zur Entfernung der geklarten Flttssigkeit 

Substanzen, die erst durch chemische Oxidation biover- Bedingt durch den tiefgesetzten Einbau der Dfise (4) am 

fflgbar gemacht werden kdnnen, enthalten. Ein derart unteren Ende des Leitrohres (2) im unteren Drittel des 

gekennzeichnetesVerfahrenisteinGegenstandderEr- Reaktors wird eine gezielte Umkehrung des Dusen- 

findung. 45 strahls am Boden des Reaktors erreicht Die nach der 

Dieses Verfahren ist grundsatzlich anwendbar fiir or- Umkehrung des Dusenstrahls frei werdenden klemen 

ganisch hochstbelastete Abwasser, organische Suspen- Gasblasen str6men an der AuBenseite des Leitrohres 

sionen, losliche oder suspendierte feste organische Ab- entlang nach oben. Ober die Leitung (17) und das Ab- 

falle, welche biologisch abbaubare Substanzen enthal- sperrorgan (18) wird der Reaktor entleerL Im Kopfbe- 

ten Oder Substanzen, die durch chemische Oxidation 50 reich des Reaktors befindet sich eine Eintragvorrich- 

bioverf flgbar gemacht werden konnen. tung (21), z. B. in Form einer Fdrderschnecke, zur alter- 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Reak- nativen Beschickung des Reaktors mit Trockensubstrat 

tor, der die gleichzeitige Durchfuhrung von chemischer In diesem Fall wird Ober die Leitung (7a) nur Wasser 

und biologischer Behandlung gestattet Zur oxidativen zudosiert. 

Behandlung dienen flussige oder gasfdrmige Oxida- 55 Die Duse (4) ermdglicht eine intensive Sauerstoffver- 

tionsmittel bzw. Oxidationsmittelzubereitungen, Der sorgung des Reaktors bei einer minimalen mechani- 

Reaktor ist so beschaffen, daB er gleichzeitig die Oxida- schen Belastung (z. B. durch auftretende Scherkrafte) 

tionsmittelzugabe, die Luft- bzw. Sauerstoffzufuhr, die der Mikroorganismen. Die Fig. 2 und 3 zeigen den hier- 

Intensivdurchmischung der Medien bzw. des Reaktorin- zu erforderlichen Aufbau einer solchen Dflse. Die Fig. 2 

halts erlaubt 60 stellt einen Lfingsschnitt der gesamten Duse, die Fig. 3 

Der erfindungsgemaBe Reaktor ist ein sogenannter einen Querschnitt derselben im oberen Bereich dar. Am 

Schlaufenreaktor in kompakter Bauweise. Zum besse- oberen Ende der DQse befinden sich Rmgspalte (22) und 

ren Verstandnis des Aufbaus des Reaktors wird auf die (23) zur gezielten Zufflhrung sowohl des zu reinigenden 

Fig. 1 verwiesea Der Reaktor besteht aus einem Zylin- Substrates als auch zur ZufQhrung der Luft oder eines 

der (1), dessen Hohe vorzugsweise das 33- bis 8-fache es Luft-Sauerstoffgemisches. Der Rmgspalt (22) dient der 

seines Durchmessers betrfigt Der Durchmesser selbst Zufuhrung der Luft, der auBere Ringspalt (23) und die 

liegt bei einer vorzugsweisen Ausfuhrungsform bei 0,5 Zentralbohrung (24) dienen der Zufuhrung des Substra- 

bis 1 m. In dem Zylinder (1) ist zentrisch zu diesem ein tes. Die Ringspalte (22) und (23) und die Zentralbohrung 
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(24) mflnden in eine Vormischkammer (25). Im Bereich Vorkammer (25) erforderliche engste Kontaktierung 
des Ausgangs der Vormischkanimer liegt eine DQse (26^ der Medien Substrat-Belebtschlammgemisch und Luf t 
die mit dem Zuieitungsrohr fOr das Oxidationsmittel (19) oder Luft-Sauerstoffgemisch, indem die Luft oder dieses 
verbunden ist Kurz nach der DQse (26) geht die Vor- Gemisch von alien Seiten durch das Substrat-Belebt- 
mischkammer (25) in die Mischkammer (27) uber. Der 5 schlammgemisch eingehailt wird und sich intensiv in der 
Durchmesser der Mischkammer (27) ist so ausgelegt, Vorkammer mit dem Substrat mischt. Gleichzeitig wird 
dafl durch das Erreichen niedriger Fliissigkeitsge- durch die Dflse (26) das Oxidationsmittel eindosiert. 
schwindigkeiten die auf die Mikroorganismen wirken- Nach einer sehr kurzen Verweilzeit in der eigentiichen 
den Scherkrafte so gering als moglich gehalten werden. Mischkammer (27) trifft dieses Gemisch unter Ausbil- 
Der Durchmesser der Mischkammer (27) wird so ge- 10 dung eines DQsenstrahls auf den Boden des Reaktors, 
wahlt, dafl Fliissigkeiugeschwindigkeiten von 0,4 bis 5 m wo der Dflsenstrahl umgeleitet wird und in dem Raum 
sec-^ erreicht werden. An die Mischkammer (27) zwischen den Aussenwandungen des die Diise (4) ent- 
schliefit sich dann die trichterformige Ausgangsoffnung haltenden Leitrohres (2) und der Innenwandung des Re- 
(28) der DQse (4), auch Diffusor genannt, aa aktors (1) nach oben stromt Ober den Abscheider (11) 
Dadurch daB die Luft bzw. ein Luft-Sauerstoffge- 15 wird, mittels Pumpe (12) und Ventile (15) ein optimales 
mischdurdi den Ringspalt (22^ das Substrat (Flussigkeit RUcklaufverhaltnis eingestellt Nach einer gewissen 
bzw. Suspension) durch die Zentralbohrung (24) und Verweilzeit im Reaktor, die von auBen durch die Bin- 
den Ringspalt (23) gefflhrt werden, wird erreicht, daB die stellung der Pumpleistungen der Pumpen (5) und (7), der 
Luft zwischen zwei in sich gerundeten FlussigkeitssSu- Leistung des Kompressors (8),* der Dosierungseinrich- 
len konzentrisch eingeschlossen wird. Damit findet in 20 tung (20) fOr das Oxidationsmittel und des RQcklaufver- 
der Vorkammer (25) eine intensive Vermischung der haltnisses im Abscheiderkreislauf manipulierbar ist, 
beiden Medien statt, die zu einem extremen hohen Sau- wird ein Teil der geklarten FlQssigkeit uber den Ablauf 
erstoffiibergang fiihrt. Wichtig ist aber auch, daO durch (16) und ein Teii des Aktivschlammes uber den Ablauf 
diese Anordnung ein hoher Stoffflbergang bei nicht all- (14) abgefuhrt; diese Mengen werden dann durch Zu- 
zu hoherTurbulenzstattfmdet. Die kurz vor der Misch- 25 pumpen neuen Substrats uber die Pumpe (7) wieder 
kammer (27) liegende Duse (26) sprQht Oxidationsmittel ersetzt 

in die vermischten Medien; damit wird einerseits eine Im allgemeinen stellt sich im Inneren des Reaktors 

intensive Beruhrung der dortigen Medien mit dem Oxi- von selbst die erforderliche Betriebstemperatur ein. Es 

dationsmittel, andererseits aber, bedingt durch die tief- ist aber vorteilhaft, wenn diese Temperatur noch von 

liegende Positionieriing der DQse (26), eine nur sehr 30 aufien geregelt werden kann, da Temperaturen Qber 

kleine Kontaktzeit der Medien mit dem Oxidationsmit- 6(y*C und unter 20" C nicht auftreten sollten. 

tel erreicht Die kombinierte Belastung durch den aus- Die Leistungsf ahigkeit des erfindungsgemftBen Reak- 

geflbten mechanischen und chemischen StreB aul die tors kann 
Mikroorganismen wird durch diese oben genannten 

MaBnahmen in einem fOr die Mikroorganismen noch 35 a) durch den CSB- Wert (= chemischer Sauerstoff- 

tolerierten Bereich gehalten. Die Positionierung der bedarf, gegeben durch die Menge Sauerstoff, die 

Duse im unteren Drittel des Reaktors ermoglicht es notwendig ist, um bei der Oxidation mit Chrom- 

auch bei dem sehr hohen Schlaramgehalt im Reaktor schwefelsaure in einem Substrat vorhandene orga- 

eine gute Auf- und Durchwirbelung des Reaktorinhalts nische Materie vollstflndig in CO2 und H2O zu oxi- 

zu erreichen. 40 dieren), 

Als Oxidationsmittel kdnnen gasformige Stoffe, wie b) durch Angaben Uber die Raumbelastung (« kg 

Ozon bzw. ozonhaltige Luft oder ozonhaltige sonstige CSB Zulauf pro Reaktorvolumen) und 

Gase, als flilssige Oxidationsmittel Wasserstoffperoxid, c) den TS-Wert (der TS-Wert gibt m Granmi die 

Idsliche anorganische oder organische Peroxide, bei- Trockensubstanz pro Liter Substrat-Beiebt- 

spielsweise Peroxisauren, wie Perbenzoesiure, Peres- 45 schlammgemisch an) wie folgtangegeben werden: 
sigsaure, PerbuttersSure oder sonstige aliphatische oder 

aromatische Persauren eingeseUt werden, aber auch Der CSB-Wert erreicht GrOBen bis zu 1 000 000 mg 

Gemische organischer SSuren, wie Essigsaure, mit Was- CSB/Liter; im Vergleich hierzu liegt er bei kommunalen 

serstoffperoxid oder anorganischer Sauren, wie Schwe- Abwassem im Zulauf bei 400 - 800 mg CSB/Liter, bei 

felsaure mit Wasserstoffperoxid, gegebenenf alls auch in 50 industriellen Abwassem bei 2000 bis 10 000 mg CSB/Li- 

Anwesenheit katalytisch wirkender Schwermetalisaize, ter. 

wie Fe(II)-Salze. Die Raumbelastung beztiglich CSB betragt bei dem 

Der chemische und biologische Klarvorgang verlauft erfindungsgemtBen Reaktor bis zu ca. 50 g/Liter, im 

wie folgt: Vergleich hierzu bei kommunalen Anlagen bis 0,5 g/Li- 

Durch die Dosierpumpe (7) wird das Substrat (L6- 55 ter, bei industriellen Anlagen bis 1,5 g/Liter (diese Werte 

sung Oder Suspension in Wasser) Ober die Leitung (7a) hangen auch von der Salzbelastung ab). 

und die Ringleitung (6) dem Reaktor zugefQhrt, bis die- Die Leistung an Trockensubstanz IS li^t in Abhan- 

ser bis zu der Hdhe, an der die Oberlaufleitung (10) gigkeit von der Dimensionierung des Eindickers bei 

positioniert ist, gefOllt ist Durdi die Pumpe (5) wird, in dem erHndungsgemaBen Reaktor zwischen 30 und 180 g 

Abhangigkeit von ihrer Pumpleistung, fiber das Rohrsy- eo TS/Uter, im Vergleich hierzu bei kommunalen Anlagen 

stem (6) und (6a) das Substrat-Belebtschlammgemisch bei 3 bis 8 g TS/Liter. 

im Kreis gefOhrt. Die Leistung der Pumpe (5) wird so Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemSBen Reak- 

bemessen, daB ein moglichst hoher Relnigungseffekt er- tors liegt in seinem geringen Platzbedarf ; dieser geringe 

zielt wird Mit Hilfe des Kompressors (8) wird z. B. Luft Platzbedarf gesUttet sogar die Unterbringung der ge- 

angesaugt und durch den Ringspalt (22) der Dflse (4) 65 samten Anlage auf einem Lastkraftwagen und gewShr- 

geprefit Die Pumpe (5) erzeugt uber die Leitung (6a) leistet dabei eine bisher nicht dagewesene Mobflitat der 

und den Ringspalt (23) bzw. Zentralbohrung (24) der KJaranlage. 

Duse (4) eine fOr den intensiven Stoffaustausch in der Das folgende Beispiel zeigt eine durchgefflhrte Bioly- 
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se fester, staubfarmiger Reststoffe aus der Pharmapro- 
duktion und die dabei erzielten Ergebnisse. 

Beispiel 

5 

Reststoffe aus der Pharmaproduktion, die hauptsSch- 
lich aus Zuckem, Carboxymethylcellulose und anderen 
Hilfsstoffea neben 10% biologisch direkt nicht abbau- 
baren Bestandteilen, wie Wirkstoffen, bestanden, wur- 
den in einem erfindungsgemassen Reaktor mit einem lo 
Durchmesser von 500 nun und einer Hohe von 2300 mm 
eingetragen. Der FIQssigkeitsinhalt betrug 500 L Die 
Reststoffe wurden in Wasser angemaischt, in einem 
Verhaitnis von 500 g pro 1 1 Wassen Der CSB der Mai- 
sche betrug 500 kg/m\ Als Inoculum wurde Schlamm 15 
aus einer bestehenden industriellen Abwasserbehand- 
lungsanlage verwendeL Der Reaktor wurde mit einer 
Raumbelastung von 25 kg CSB m-3 x d-^ gefahren. Die 
Rezirkulation der FermenterbrOhe durch die Dflse be- 
trug 12 mVh, begast wurde mit 20 mVh Luft Es stellte 20 
sich ein pH-Wert von 6,5 ein, der geloste Sauerstoff in 
der FermentationsbrOhe lag bei 2,0 mg/1, die Tempera- 
tur bei 38'' C. Der Ablauf hatte noch einen CSB von 2 g/1, 
konnte also problemlos einer industriellen Abwasserbe- 
handlungsanlage aufgegeben werden. Die organische 25 
Trockensubstanz im Reaktor lag bei 40 g/1; die ben5tig- 
te Leistung war insgesamt 3,4 KW/m^. 

Die chemische Oxidation wiu"de durchgefiihrt, indem 
67 ml/h Perhydrol der Duse aufgegeben wurden. 

Der Abbaugrad bezuglich CSB ohne Zugabe von 30 
Perhydrol betrug 89,7% der mit Perhydrol 99,6%. Die- 
ses Ergebnis zeigt deutlich, daB praktisch aUe biologisch 
direkt nicht abbaubaren Bestandteile erf afit wurden. 
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There is described a process for the simultaneous chemical and biological elimination of solid and liqu 
waste and apparatus for performing this process in the form of a loop reactor corresponding to FIG. 1 i 
conjunction with a specially designed nozzle which ensures an intimate mixing of substrate with air an 
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Description of DE3703824 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur simultanen chemischen und biologischen Beseitigxmg fester un 
flussiger organischer Abfalle und Vorrichtungen zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Reststoffe aus der chemischen Fertigung, chemische Abfallstoffe, die einem Recycling nicht mehr 
zugefuhrt werden konnen, aber auch manche, z. B. kontaminierte Hilfsstoffe in flussiger oder fester For. 
werden im Rahmen der gehandhabten Abfallwirtschaft durch Deponie oder Verbrennung, in einigen Fal 



file://C:\BackupMyDoc\EPOV3\DE3703824.html 



2/3/06 



GE3703824 



Page 2 of 8 



auch durch Abwasserbehandlung beseitigt, Diese Beseitigungsformen sind aus heutiger Sicht oflmals ni 
mehr okologisch und okonomisch vertretbar. 

Die Beseitigung chemischer Abfallstoffe durch Beliiftung von Bakterienkulturen 
("Belebtschlammverfahren") in Abwasserbehandlungsanlagen stiess bisher immer sehr rasch an bestimr 
Grenzen der Durchfiihrbarkeit. Die seit Jahrzehnten gebrauchlichen Anlagen mit Belebtschlamm erfordi 
flache, offene Becken, die viel Grundflache und Volumen in Anspruch nehmen und welche, besonders 1 
einer Oberflachenbeluftung, eine Quelle fiir unliebsame Geruchsbelastigung darstellen (Aerosolemissio} 
Es wurde deshalb schon vor Jahren mit einigem Erfolg versucht, diese Situation durch den Bau von 
Klartiirmen zu verbessem, die mit einer besseren Beliiflungstechnik versehen wurden. Die Klarturme 
wurden nach aussen abgeschlossen, die Lufl feinblasig eingebracht, der darin enthaltende Sauerstoff dui 
eine langere Aufenthaltszeit und grosse Phasengrenzflachen besser absorbiert.Man nahm dabei an, dass 
eine hohe Effizienz bei der Sauerstoffaufnahme (in kg/KWh), verbunden mit einem minimierten 
Gasdurchsatz die Klarturme gegeniiber konventionellen Belebungsbecken tiberlegen macht. Der 
minimierte Gasdurchsatz verhindert eine zu grosse Schaumbildung und reduziert die Kosten der 
Abgasentsorgung. Ein grosser Sauerstoffverbrauch sollte durch entsprechende Ausgestaltungen 
beispielsweise der Beliiftungsanlage - hier war insbesondere der Gebrauch bestimmter Dusen vorgesehe 
und des Reaktors - dieser sollte eine bestimmte Hohe der Flussigkeitssaule aufweisen - erreicht werden. 

Diese Reaktoren fur die bakterielle Umwandlung organischer Substrate zu Klarschlamm, Wasser und 
Kohlenstoffdioxid (hingewiesen sei auf die "Turmbiologie" von Bayer AG und die "Biohoch-Reaktoren 
von Hoechst AG, Biotechnology, Vol 2, Verlag Chemie (1985), Tower-Shaped Reactors by M. Zlokan 
wurden in den letzten Jahren noch weiterentwickelt, da die Raum-Zeit-Ausbeute noch nicht befriedigte 
zu grosse Absetzbecken fur den Klarschlamm weiterhin notig waren. Eine Weiterentwicklung in Form 
eines sogenannten Kompaktreaktors wird von E.A. Naundorf et al. in Chem. Eng. Process, 19 (1985), S- 
229-233 beschrieben. Es handelt sich dabei um einen Schlaufenreaktor in Form eines zylindrischen 
Behalters mit einem beidseitig offenen Leitrohr im Inneren und einem Hohen-Durchmesser-Verhaltnis ^ 
ca. 7:1. An der Spitze des Behalters ist eine Zweistoff-Duse angebracht, die in das zylindrische Leitrohr 
eintaucht. Die Luft wird durch den Innenhohlraum Diise, die zu behandelnde Flussigkeit durch den 
Hohlraum zwischen dem die Diise bildenden Zylinder und einem, diesen Zylinder umgebenden zweiten 
Zylinder zugefuhrt. Es bildet sich dabei ein Flussigkeitsstrahl in Form eines Hohlzylinders. Die Luft wii 
in das Innere dieses Hohlzylinders eingesaugt und in diesem verteilt, wobei durch Flussigkeitszirkulatio 
eine Verteilung der zirkulierenden Zwei- Phasen-Fliissigkeit unter Bildung sehr kleiner Blasen bewirkt i 
diese an der Aussenseite des Spriihstrahls zirkulierende Zwei-Phasen-Komponente nach aussen wieder 
abgegeben wird, wo sich das Gas wieder absondert.Sehr kleine Gasblasen bewirken eine gute 
Sauerstoffiibertragung; ein Agglomerieren der Bakterien und Schwebestoffe wird durch die auftretendei 
Scherkrafte verhindert. Das im Leitrohr nach unten stromende Gemisch aus Abwasser, Luft und 
Bakterienmasse wird am Boden des Reaktors umgelenkt und bewegt sich im Aussenrohr gleichmassig 
nach oben. Am oberen Ende des Kemrohrs wird ein Teil dieses Gemisches durch die Sogwirkung der 
Zweistoffdiise in das Leitrohr zuriickgesaugt. Der restliche Teil fliesst aus dem Reaktor ab und wird 
entweder als Abwasserriickfuhrung in den Reaktor wieder eingedust oder einem Sedimentationsgefass 
zugefuhrt. Im Sedimentationsgefass wird dieser Teilstrom in gereinigtes Abwasser und Belebtmasse 
getrennt. Von der Belebtmasse wird der grossere Teil im Kreislauf in den Reaktor zuruckgefiihrt, wahre 
der Rest die Anlage als Bioschlamm verlasst.Nach Angaben der Autoren erreicht man mit einer solchen 
Anlage bei der biologischen Reinigung kommunaler und auch industrieller Abwasser (Papierfabrik, 
Brauerei) Raumbelastungen bis zu 28 kg CSB m<-3>d<-l>. 

Die bisher bekannten biologischen Verfahren zur Reinigung industrieller Abwasser sind deshalb nicht fi 
die Beseitigung einer Vielzahl von organischen Abfallprodukte einsetzbar, weil sie immer nur die 
biologisch direkt abbaubaren chemischen Stoffe erfassen wahrend biologisch nicht direkt abbaubare 
chemische Stoffe unverandert die Anlage verlassen und weiterhin in Fliisse und Seen gelangen. 
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Es war deshalb das Ziel, ein Verfahren und eine dazu passende Anlage zu schaffen, die es gestatten, auc 
biologisch nicht direkt abbaubare chemische Stoffe zu entsorgen. Dieses Ziel wurde dadurch erreicht, dj 
die biologisch nicht abbaubaren Produkte durch chemische Oxidation bioverfugbar gemacht und di 
bioverfiigbaren Produkte gleichzeitig biologisch abgebaut werden. Voraussetzung hierfur ist eine hohe 
Mikroorganismendichte im Reaktor, eine hohe Konzentration der abzubauenden Produkte, die als Losui 
Oder Suspension in Wasser vorliegen, was mit einer Minimierung der zugegebenen Wassermenge bis zr 
dem Punkt, an welchem noch tolerierbare osmotische Verhaltnisse fur die Mikroorganismen vorliegen, 
gleichbedeutend ist, eine Intensivbegasung mit hochkomprimierter Luft oder Sauerstoff bzw.Sauerstoff- 
Luftgemischen, und eine gleichzeitige Einleitung von Oxidationsmitteln, wobei eine intensive 
Durchmischung des Substrates mit Luft/ Sauerstoff bei moghchst kurzer Kontaktzeit mit dem 
Oxidationsmittel wichtig ist. Nicht nur der chemische Stress sondem auch de mechanische Stress auf dif 
Mikroorganismen ist dabei in von diesen tolerierten Grenzen zu halten. 

Die geforderte hohe Wirkungsdichte bei der aeroben Fermentation wird nur erzielt, wenn in hohen 
Konzentrationsbereichen der Substratlosung bzw. -suspension die dazu erforderliche Luft oder Sauersto 
bzw. Luft-Sauerstoffgemische eingepumpt oder eingediist werden unter gleichzeitiger Zugabe eines 
flussigen oder gasformigen Oxidationsmittels. Mit anderen Worten: es sind grosse Frachten auf kleinste 
Raum zu verarbeiten, was den Einsatz sehr hoher, gleichbleibender Begasungsraten bedingt. Die standi^ 
Bereitstellung dieser hohen Begasungsraten lasst sich aber nur mittels spezieller Dusen erreichen. 

Ein Verfahren, welches die vorgenannten Kriterien berucksichtigt - insbesondere die Reduktion der 
Wassermenge auf das geringst mogliche Volumen, gleichzeitige chemische Oxidation und biologischer 
Abbau als sogenannte Eintopfreaktion, Intensivbegasung mit hochkomprimierter Luft bzw. Luft- 
Sauerstoffgemischen, kurze Kontaktzeit mit dem Oxidationsmittel, Reduktion der durch die Diise 
bewirkten Scherkrafte erla die rasche Entsorgung von in fliissiger oder suspendierter Form vorliegend 
Abfallen, welche entweder nur biologisch abbaubare Substanzen oder auch Substanzen, die ers durch 
chemische Oxidation bioverfiigbar gemacht werden konnen, enthalten. Ein derart gekennzeichnetes 
Verfahren ist ein Gegenstand der Erfindung. 

Dieses Verfahren ist grundsatzlich anwendbar fiir organisch hochstbelastete Abwasser, organische 
Suspensionen, losliche oder suspendierte feste organische Abfalle, welche biologisch abbaubare 
Substanzen enthalten oder Substanzen, die durch chemische Oxidation bioverfiigbar gemacht werden 
konnen. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Reaktor, der die gleichzeitige Durchfiihrung von chemise 
und biologischer Behandlung gestattet. Zur oxidativen Behandlung dienen fliissige oder gasformige 
Oxidationsmittel bzw. Oxidationsmittelzubereitungen. Der Reaktor ist so beschaffen, dass er gleichzeiti 
die Oxidationsmittelzugabe, die Luft- bzw. Sauerstoffzufiihr, die Intensivdurchmischung der Medien bz 
des Reaktorinhalts erlaubt. 

Der erfindungsgemasse Reaktor ist ein sogenannter Schlaufenreaktor in kompakter Bauweise. Zum 
besseren Verstandnis des Aufljaus des Reaktors wird auf die Fig. 1 verwiesen. Der Reaktor besteht aus 
einem Zylinder (1), dessen Hohe vorzugsweise das 3,3- bis 8-fache seines Durchmessers betragt. Der 
Durchmesser selbst liegt bei einer vorzugsweisen Ausfuhrungsform bei 0,5 bis 1 m. In dem Zylinder (1) 
zentrisch zu diesem ein nach beiden Seiten offenes Leitrohr (2), das am oberen Ende einen konisch nacl 
aussen verlaufenden, an seinem oberen Ende zylindrischen Deflektor (3) aufweist, untergebracht. Im 
unteren Drittel des Leitrohres (2) ist zentrisch zu diesem eine Diise (4) angebracht. An dieser Diise miin 
ein Rohr fiir die Kreislauffliissigkeit (6a), ein Rohr fiir die Gaszufijhr (Luft oder Luft-Sauerstoffgemisch 
(8a) und ein Rohr fiir die Zufiihr des Oxidationsmittels (19).Im oberen oder mittleren Bereich des Innen 
des Leitrohres (2) beginnt ein Rohr (6) zur Kreislauffiihrung des Substrats; dieses Rohr (6) ist uber eine 
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Riickfuhrpumpe (5) mit dem Rohr (6a) der Flussigkeitszufuhr zu der Diise (4) verbunden; an diesem Ro 
(6a) liegt aber auch hinter der Pumpe (5) die Substratzufiihrleitung (7a) an, welche iiber eine Dosierpum 
(7) verfugt. Uber die Pumpe (5) wird die Fermentationslosung bzw. -suspension durch die Diise (4) im 
Kreis gepumpt. In diese Kxeisleitung wird auch neues Substrat uber die Dosierpumpe (7) zudosiert. Die 
Pumpe (5), die Dosierpumpe (7) und der Kompressor (8) sind aufeinander abstimmbar. Eine solche 
Abstimmung dient einer optimalen Anpassung der Betriebsfuhrung an die Beschaffenheit des Substrats. 

Uber den Kompressor (8) wird das Gas (Luft oder Luft-Sauerstoffgemisch) durch die Leitung (8a) in di( 
Diise (4) gepresst. An der Leitung (19) liegt eine Dosierpumpe oder ein Drosselventil (20) zur Dosierun 
der Zugabe des Oxidationsmittels, gegebenenfalls auch eines, als Katalysator fur die Oxidation dienend« 
Mittels. Diese Mittel werden in dosierter Form eingepumpt oder eingesaugt. Eine Uberlaufleitung (10), 
deren Positionierung gleichzeitig das Fliissigkeitsniveau im Reaktor bestimmt, ist mit einem statischen 
Abscheider (1 1) verbunden. Der Abscheider (11) ist, zum Transport des eingedickten Schlammes iiber c 
Pumpe (12) sowohl mittels der Leitung (13) mit dem Reaktor als auch mittels der Leitung (14) mit einei 
Auffangbecken zur Aufhahme des Schlammes verbunden.In den Leitungen (13) und (14) sind zur 
Einregulierung des Riicklaufverhaltnisses Ventile (15) eingebaut. (16) ist der Ablauf des Abscheiders (1 
zur Entfemung der geklarten Fliissigkeit. Bedingt durch den tiefgesetzten Einbau der Diise (4) am unten 
Ende des Leitrohres (2) im unteren Drittel des Reaktors wird eine gezielte Umkehrung des Diisenstrahls 
am Boden des Reaktors erreicht. Die nach der Umkehrung des Diisenstrahls frei werdenden kleinen 
Gasblasen stromen an der Aussenseite des Leitrohres entlang nach oben. Uber die Leitung (17) und das 
Absperrorgan (18) wird der Reaktor entleert. Im Kopfbereich des Reaktors befindet sich eine 
Eintragvorrichtung (21), z. B. in Form einer Forderschnecke, zur altemativen Beschickung des Reakton 
mit Trockensubstrat. In diesem Fall wird iiber die Leitung (7a) nur Wasser zudosiert. 

Die Diise (4) ermoglicht eine intensive Sauerstoffversorgung des Reaktors bei einer minimalen 
mechanischen Belastung (z. B. durch auflretende Scherkrafle) der Mikroorganismen. Die Fig. 2 und 3 
zeigen den hierzu erforderlichen Aufbau einer solchen Diise. Die Fig. 2 stellt einen Langsschnitt der 
gesamten Diise, die Fig. 3 einen Querschnitt derselben im oberen Bereich dar. Am oberen Ende der Diis 
befmden sich Ringspalte (22) und (23) zur gezielten Zufiihrung sowohl des zu reinigenden Substrates al 
auch zur Zufiihrung der Luft oder eines Luft-Sauerstoffgemisches. Der Ringspalt (22) dient der Zufiihru 
der Luft, der aussere Ringspalt (23) und die Zentralbohrung (24) dienen der Zufiihrung des Substrates. I 
Ringspalte (22) und (23) und die Zentralbohrung (24) miinden in eine Vormischkammer (25).Im Bereid 
des Ausgangs der Vormischkammer liegt eine Diise (26), die mit dem Zuleitungsrohr fiir das 
Oxidationsmittel (19) verbunden ist. Kurz nach der Diise (26) geht die Vormischkammer (25) in die 
Mischkanmier (27) iiber. Der Durchmesser der Mischkammer (27) ist so ausgelegt, dass durch das 
Erreichen niedriger Fliissigkeitsgeschwindigkeiten die auf die Mikroorganismen wirkenden Scherkrafte 
gering als moglich gehalten werden. Der Durchmesser der Mischkammer (27) wird so gewahlt, dass 
Fliissigkeitsgeschwindigkeiten von 0,4 bis 5 m sec<-l> erreicht werden. An die Mischkammer (27) 
schliesst sich dann die trichterformige Ausgangsofl&iung (28) der Diise (4), auch Diffiisor genannt, an. 

Dadurch dass die Luft bzw. ein Luft-Sauerstoffgemisch durch den Ringspalt (22), das Substrat (Flussigl 
bzw. Suspension) durch die Zentralbohrung (24) und den Ringspalt (23) gefiihrt werden, wird erreicht, 
dass die Luft zwischen zwei in sich gerundeten Fliissigkeitssaulen konzentrisch eingeschlossen wird. 
Damit fmdet in der Vorkammer (25) eine intensive Vermischung der beiden Medien statt, die zu einem 
extremen hohen Sauerstoffiibergang fiihrt. Wichtig ist aber auch, dass durch diese Anordnung ein hoher 
Stoffiibergang bei nicht allzu hoher Turbulenz stattfindet.Die kurz vor der Mischkanmier (27) liegende 
Diise (26) spriiht Oxidationsmittel in die vermischten Medien; damit wird einerseits eine intensive 
Beriihrung der dortigen Medien mit dem Oxidationsmittel, andererseits aber, bedingt durch die tiefliege: 
Positionierung der Diise (26), eine nur sehr kleine Kontaktzeit der Medien mit dem Oxidationsmittel 
erreicht. Die kombinierte Belastung durch den ausgeiibten mechanischen und chemischen Stress auf die 
Mikroorganismen wird durch diese oben genannten Massnahmen in einem fiir die Mikroorganismen no* 
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tolerierten Bereich gehalte Die Positionierung der Diise im unteren Drittel des Reaktors ermoglicht es ai 
bei dem sehr hohen Schlammgehalt im Reaktor eine gute Auf- und Durchwirbelung des Reaktorinhalts : 
erreichen. 

Als Oxidationsmittel konnen gasformige Stoffe, wie Ozon bzw. ozonhaltige Luft oder ozonhaltige sonsl 
Gase, als fltissige Oxidationsmittel Wasserstoffperoxid, losliche anorganische oder organische Peroxide 
beispielsweise Peroxisauren, wie Perbenzoesaure, Peressigsaure, Perbuttersaure oder sonstige aliphatisc 
oder aromatische Persauren eingesetzt werden, aber auch Gemische organischer Sauren, wie Essigsaure 
mit Wasserstoffperoxid oder anorganischer Sauren, wie Schwefelsaure mit Wasserstoffperoxid, 
gegebenenfalls auch in Anwesenheit katalytisch wirkender Schwermetallsalze, wie Fe(II)-Salze. 

Der chemische und biologische Klarvorgang verlauft wie folgt: 

Durch die Dosierpumpe (7) wird das Substrat (Losung oder Suspension in Wasser) uber die Leitung (7a 
und die Ringleitung (6) dem Reaktor zugefuhrt, bis dieser bis zu der Hohe, an der die Uberlaufleitung (1 
positioniert ist, gefullt ist. Durch die Pumpe (5) wird, in Abhangigkeit von ihrer Pumpleistung, uber das 
Rohrsystem (6) und (6a) das Substrat-Belebtschlammgemisch im Kreis gefuhrt. Die Leistung der Pumpi 
(5) wird so bemessen, dass ein moglichst hoher Reinigungseffekt erzielt wird. Mit Hilfe des Kompresso 
(8) wird z. B. Luft angesaugt und durch den Ringspalt (22) der Duse (4) gepresst. Die Pumpe (5) erzeug 
liber die Leitung (6a) und den Ringspalt (23) bzw.Zentralbohrung (24) der Diise (4) eine fiir den intensi^ 
Stoffaustausch in der Vorkammer (25) erforderliche engste Kontaktierung der Medien Substrat- 
Belebtschlanungemisch und Luft oder Luft-Sauerstoffgemisch, indem die Luft oder dieses Gemisch vor 
alien Seiten durch das Substrat-Belebtschlammgemisch eingehuUt wird und sich intensiv in der 
Vorkammer mit dem Substrat mischt. Gleichzeitig wird durch die Diise (26) das Oxidationsmittel 
eindosiert. Nach einer sehr kurzen Verweilzeit in der eigentlichen Mischkammer (27) trifft dieses Gemi; 
unter Ausbildung eines Diisenstrahls auf den Boden des Reaktors, wo der Diisenstrahl umgeleitet wird i 
in dem Raum zwischen den Aussenwandungen des die Duse (4) enthaltenden Leitrohres (2) und der 
Innenwandung des Reaktors (1) nach oben stromt. Uber den Abscheider (11) wird, mittels Pumpe (12) i 
Ventile (15) ein optimales Riicklaufverhaltnis eingestellt.Nach einer gewissen Verweilzeit im Reaktor, ( 
von aussen durch die Einstellung der Pumpleistungen der Pumpen (5) und (7), der Leistung des 
Kompressors (8), der Dosierungseinrichtung (20) fur das Oxidationsmittel und des Riicklaufs^erhaltniss€ 
im Abscheiderkreislauf manipulierbar ist, wird ein Teil der geklarten Fliissigkeit iiber den Ablauf (16) u 
ein Teil des Aktivschlammes iiber den Ablauf (14) abgefiihrt; diese Mengen werden dann durch Zupum 
neuen Substrats iiber die Pumpe (7) wieder ersetzt. 

Im allgemeinen stellt sich im Inneren des Reaktors von selbst die erforderliche Betriebstemperatur ein. 1 
ist aber vorteilhaft, wenn diese Temperatur noch von aussen geregelt werden kann, da Temperaturen iib* 
60 DEG C und unter 20 DEG C nicht auftreten soUten. 

Die Leistungsfahigkeit des erfindungsgemassen Reaktors kann 

a) durch den CSB-Wert (= chemischer Sauerstoffl?edarf, gegeben durch die Menge Sauerstoff, die 
notwendig ist, um bei der Oxidation mit Chromschwefelsaure in einem Substrat vorhandene organische 
Materie vollstandig in C02 und H20 zu oxidieren), 

b) durch Angaben iiber die Raumbelastung (= kg CSB Zulauf pro Reaktorvolumen) und 

c) den TS-Wert (der TS-Wert gibt in Granun die Trockensubstanz pro Liter Substrat- 
Belebtschlammgemisch an) wie folgt angegeben werden: 



Der CSB-Wert erreicht Grossen bis zu 1 000 000 mg CSB/Liter; im Vergleich hierzu liegt er bei 
kommunalen Abwassem im Zulauf bei 400-800 mg CSB/Liter, bei industriellen Abwassem bei 2000 bi: 
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10 000 mg CSB/Liter. 

Die Raumbelastung beziiglich CSB betragt bei dem erfindungsgemassen Reaktor bis zu ca. 50 g/Liter, i: 
Vergleich hierzu bei kommunalen Anlagen bis 0,5 g/Liter, bei industriellen Anlagen bis 1,5 g/Liter (die: 
Werte hangen auch von der Salzbelastung ab). 

Die Leistung an Trockensubstanz TS liegt in Abhangigkeit von der Dimensionierung des Eindickers bei 
dem erfindungsgemassen Reaktor zwischen 30 und 180 g TS/Liter, im Vergleich hierzu bei kommunale 
Anlagen bei 3 bis 8 g TS/Liter. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemassen Reaktors liegt in seinem geringen Platzbedarf; dieser gerir 
Platzbedarf gestattet sogar die Unterbringung der gesamten Anlage auf einem Lastkraftwagen und 
gewahrleistet dabei eine bisher nicht dagewesene Mobilitat der Klaranlage. 

Das folgende Beispiel zeigt eine durchgeflihrte Biolyse fester, staubformiger Reststoffe aus der 
Pharmaproduktion und die dabei erzielten Ergebnisse. 



Beispiel 



Reststoffe aus der Pharmaproduktion, die hauptsachlich aus Zuckem, Carboxymethylcellulose und ande 
Hilfsstoffen neben 10% biologisch direkt nicht abbaubaren Bestandteilen, wie Wirkstoffen, bestanden, 
wurden in einem erfindungsgemassen Reaktor mit einem Durchmesser von 500 mm und einer Hohe voi 
2300 mm eingetragen. Der Flussigkeitsinhalt betrug 500 1. Die Reststoffe wurden in Wasser angemaiscl 
in einem Verhaltnis von 500 g pro 1 1 Wasser. Der CSB der Maische betrug 500 kg/m<3>. Als Inoculun 
wurde Schlanmi aus einer bestehenden industriellen Abwasserbehandlungsanlage verwendet. Der Reaki 
wurde mit einer Raumbelastung von 25 kg CSB m<-3>xd<-l> gefahren. Die Rezirkulation der 
Fermenterbriihe durch die Diise betrug 12 m<3>/h, begast wurde mit 20 m<3>/h Luft. Es stellte sich ein 
pH-Wert von 6,5 ein, der geloste Sauerstoff in der Fermentationsbriihe lag bei 2,0 mg/1, die Temperatur 
38 DEG C. Der Ablauf hatte noch einen CSB von 2 g/1, konnte also problemlos einer industriellen 
Abwasserbehandlungsanlage aufgegeben werden. Die organische Trockensubstanz im Reaktor lag bei 4 
g/1; die benotigte Leistung war insgesamt 3,4 KW/m<3>. 

Die chemische Oxidation wurde durchgefiihrt, indem 67 ml/h Perhydrol der Diise aufgegeben wurden. 

Der Abbaugrad beziiglich CSB ohne Zugabe von Perhydrol betrug 89,7% der mit Perhydrol 99,6%. Die 
Ergebnis zeigt deuthch, dass praktisch alle biologisch direkt nicht abbaubaren Bestandteile erfasst wurd 
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1 . Verfahren zur simultanen chemischen und biologischen Beseitigung fester und fliissiger organischer 
Abfalle, dadurch gekennzeichnet, dass die biologisch nicht abbaubaren Produkte durch Oxidation 
bioverfugbar gemacht und die bioverfligbaren Produkte gleichzeitig biologisch abgebaut werden, unter 
Einhaltung einer hohen Mikroorganismendichte im Reaktor, einer hohen Konzentration der abzubauend 
Produkte, die als Losung oder Suspension in Wasser vorliegen, einer Intensivbegasung mit Lu oder Lufi 
Sauerstoffgemischen und unter gleichzeitiger Zugabe eines Oxidationsmittels, wobei eine intensive 
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Durchmischung des Substrats mit Luft oder Luft- Sauerstoffgemischen bei einer kurzen Kontaktzeit mit 
dem Oxidationsmittel erforderlich ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Inneren des Reaktors eine Temperatur 
zwischen 20 und 60 DEG C eingestellt, der chemische Sauerstoffbedarf als CSB-Wert bis zu 1 000 000 
CSB/Liter, die Raumbelastung beziiglich CSB bis zu 50 g CSB/Liter eingestellt wird, 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Inoculum der Schlamm einer bestehen* 
Abwasserbehandlungsanlage verwendet wird. 

4. Verfahren geimass den Anspruchen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass in einem Reaktor (1) durch 
eine Dosierpumpe (7) in Wasser gelostes oder suspendiertes Substrat zugefiihrt und dort durch eine Pun 
(5) uber eine Diise (4) im Kreis gefuhrt wird, die Luft durch einen Ringspalt (22) der Diise (4) und das 
Substrat durch einen Ringspalt (23) und eine Zentralbohrung (24) der Diise (4) so geleitet wird, dass die 
Luft zwischen zwei in sich gerundeten Fliissigkeitssaulen zur Erzielung einer engen Kontaktierung dies< 
Medien in der Vorkanuner (25) eingeschlossen, kurz vor dem Ubergang der Vorkammer (25) in die 
Mischkammer (27) uber eine dort liegende Diise (26) das Oxidationsmittel eingetragen wird und die 
Mischkammer (27) so gestaltet ist, dass sie zur Erreichung einer kurzen Kontaktzeit mit dem 
Oxidationsmittel eine Fliissigkeitsgeschwindigkeit von 0,4 bis 5 m sec<-l> zulasst, wobei die Diise (4) : 
unteren Teil eines nach beiden Seiten offenen Leitrohres (2) untergebracht ist, so dass das Substrat-Luft 
Gemisch nach Verlassen der Diise als Dtisenstrahl am Boden des Reaktors umgeleitet wird und hemach 
zwischen Reaktorinnenwandung und Leitrohraussenwandung nach oben stromt und ein Teil des so 
behandelten Mediums laufend einem Abscheider (1 1) zur Trennung von Schlamm xmd Fliissigkeit 
zugefiihrt wird, der einen Teil des Schlammes wieder in den Reaktorkreislauf zuriickfiihrt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die Verwendung von Ozon, ozonhaltiger Luft ode 
von Wasserstoffperoxid, loslichen anorganischen oder organischen Peroxiden, vorzugsweise Peressigsa 
oder von EssigsaureAVasserstoffperoxidgemischen, gegebenenfalls in Anwesenheit von Katalysatoren, ; 
Oxidationsmittel. 

6. Vorrichtung zur simultanen chemischen und biologischen Beseitigung fester und fliissiger organischei 
Abfalle mittels eines Schlaufenreaktors, bestehend aus einem zylinderformigen Reaktorgehause (1), 
enthaltend ein nach beiden Seiten offenes Leitrohr (2), dadurch gekennzeichnet, dass durch eine Pumpe 
iiber eine Saugleitung (6) und eine Druckleitung (6a) und am Ende dieser sich befmdenden Diise (4) ein 
Kreislaufsystem flu- die kontinuierliche Substratumwalzung hergestellt ist, die Diise (4) zusatzlich uber « 
Leitung (8a) an den Kompressor (8) zur Versorgung von mit unter Druck stehender Luft oder Luft- 
Sauerstoffgemischen angeschlossen ist, die Diise (4) durch ringformige Offiiungen ((23) und (24)) mit d 
Zuleitung (6), durch einen oder mehrere RingspaUe (22) mit der Zuleitung (8a) verbunden ist und iiber € 
Vormischkammer (25) im Anschluss an diese Offiiungen verfiigt, die in ihrem Ubergangsbereich zu der 
eigentlichen Mischkammer (27) eine Diise (26) besitzt, welche an der Leitung (19) anliegt, die 
Mischkammer so gestaltet ist, dass moglichst geringe Scherkrafte auf die darin passierenden 
Mikroorganismen und eine moghchst geringe Kontaktzeit dieser mit den Oxidationsmitteln resultieren, 
und am Ende der Mischkammer sich ein Diffiisor (28) anschliesst, das Leitrohr (2) mit einem Deflektor 
versehen ist, wodurch das durch die Diise verspriihte Substrat-Luft-Gemenge entlang der ausseren 
Wandung des Leitrohres (2) mit Deflektor (3) nach oben geleitet wird, um dann entweder wieder durch 
Leitung (6) in den Kreislauf zuriick gepumpt zu werden oder uber eine Leitung (10) in den statischen 
Abscheider (11) abzufliessen, der statische Abscheider (11) iiber die Pumpe (12), Leitung (13) und Ven 
(15) mit dem Reaktor (1) verbunden ist, dariiberhinaus iiber die Pumpe (12) mit einer nach aussen 
fiihrenden Leitung (14) mit Ventil (15) zur Abgabe des Klarschlammes in ein Auffangbecken wobei er 
noch eine Fliissigkeitsableitung (16) aufweist, die Pumpe (12) zusammen mit den Ventilen (15) fiir ein 
optimales Riicklaufs^erhaltnis sorgt und die Leitung (7a) und Pumpe (7), die an der Leitung (6) installier 
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sind, die Zufuhr an Substrat entsprechend der durch den Abscheider (1 1) ausgeschleusten Klarschlamm- 
und FlUssigkeitsmengen erlauben. 

7. Vorrichtung gemass Anspruch 6 zur simultanen chemischen und biologischen Beseitigung fester und 
flussiger organischer Abfalle mittels eines Schlaufenreaktors bestehend aus einem zylinderformigen 
Reaktorgehause (1) enthaltend ein nach beiden Seiten offenes Leitrohr (2) mit einem am oberen Ende 
konisch nach aussen verlaufenden und dann wieder zylindrisch werdenden Deflektor (3), dadurch 
gekennzeichnet, dass im unteren Drittel des Leitrohres zentrisch zu diesem eine Diise (4) untergebracht 
die Diise (4) an einem Rohr (6a) fiir Substratzufuhr, einem Rohr (8 a) fur die Gaszufuhr und einem Rohr 
(19) fur die Oxidationsmittelzufuhr anliegt, im oberen oder mittleren Bereich des Inneren des Leitrohres 
(2) ein Rohr (6) zur Kreislauffuhrung des Substrates beginnt, welches iiber eine Riickfuhrpumpe (5) mit 
eines Rohres (6a) mit der Duse (4) verbunden ist, hinter der Pumpe (5) eine Substratzufuhrleitung (7a) r 
dem Rohr (6) zusammentrifft, die eine Dosierpumpe (7) aufweist, wodurch eine einspeisbare Kreisleitui 
zum Umpumpen des Substrats entsteht, die Diise (4) uber die Gaszuleitung (8a) mit einem Kompressor 
und eine in der Diise (4) untergebrachte Diise (26) iiber die Leitung (18) mit einer Dospierpumpe oder 
einem Drosselventil (20) zur Dosierung eines Oxidationsmittels verbunden sind, eine tJberlaufleitung (1 
in einem statischen Abscheider (11) miindet, der Abscheider (11) zum Transport des Dickschlammes lib 
eine Pumpe (12) iiber die Leitung (13) an den Reaktor und mittels der Leitung (14) mit einem 
Schlammauffangbecken in Verbindung steht, regulierbare Riicklaufventile in den Leitungen (13) und (1 
angebracht sind und der Abscheider (11) einen in seinem oberen Teil angebrachten Ablauf (16) aufweis 
die Diise (14) im unteren Drittel des Reaktorinnenraumes angebracht ist und der Reaktor gegebenenfalh 
eine Eintragsvorrichtung (21) zur Beschickung des Reaktors mit Trockensubstanzen aufweist, die Diise 
in ihrem Eingangsbereich einen RingspaU (22) zur Zufuhrung der Luft, einen aussen gelegenen Ringspa 
(23) und eine Zentralbohrung (24) zur Substratzufiihrung besitzt, woran sich eine Vormischkammer (25 
anschliesst, die in eine Mischkammer (27) iibergeht, wobei kurz vor dem Ubergang der Vormischkamm 
in die Mischkammer die Diise (26) zur Einfuhrung des Oxidationsmittels angebracht und die 
Mischkammer (27) in ihrem Umfang so ausgelegt ist, dass Fliissigkeitsgeschwindigkeiten von 0,4 bis 5 
sec<-l> erreicht werden, desweiteren sich an die Mischkammer (27) ein Diffusor (28) anschliesst. 
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